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が増加している特徴がある。 は 2000 年時点での日本の人口ピラミ
ッド
図 1-1 日本の出生数推移 
図 1-1
図 1-2
1であるが、団塊世代は国勢調査では 2000 年度の団塊世代（1947～1949 












代を含む 1945～1950 年生まれが、今後、10 歳年上の世代と同ペースで退職






団塊世代の職業は、2000 年の国勢調査によると（図 3 1-3 ）、全国の 50～
54 歳（団塊世代は 51～53 歳）の就業者数である約 8,150 千人のうち、生産
工程・労務作業従事者は 31.9%になり１位である。また、専門的技術的職業
従事者も上記年齢層で 10.5%を占めている。この年代のうち製造業に従事し











































































































































































































































故障モデル、次に第 2-1-3 項において半導体の信頼性評価、さらに第 2-1-4
項において半導体の品質・信頼性の改善に重要な半導体の故障解析、最後に






































                                                     
A MTTF；Mean Time To Failureの略。 単位は時間で、故障が発生するまでの平均の時間間隔を
現す。 




















































( ) ( )( ) ( )( )tR tdtRdt /1−−=λ  
R(t)；信頼度関数 ある時間の良品数 
 (1-R(t))；不信頼度関数 ある時間までの故障数 
 λ(t)；ある時間での故障率 
 









































                                                     



















































































































図 2-6 反応モデルの活性化エネルギー（Ea） 
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とにある温度 2 点間の加速係数を求めることができる。 
例えば、温度 T1 と T2 における寿命を各々L1、L2 とすると 
 













Al のエレクトロマイグレーション 0.6～1.0 




























温度 T の狭い領域であれば 
K=Λ・exp(-Ea/kT)・Sα 
 
さらに、温度以外のストレスのみに注目し、寿命を L とすれば L と 1/K は
比例関係にあり、対数をとると 





レスとして交番応力 S、寿命として繰り返し寿命 N をとり、交番応力 S1 と S2
における繰り返し寿命を各々N1、N2 とすると 
 
ln(N1/N2）= -α ln(S1/S2） 
 
となる。また、温度サイクル試験の例では、ストレスとして温度差(ΔT)
を用い、故障までの温度サイクル数を N とすると、前述の例と同様に 
ln（N1/N2）＝ -α ln（ΔT1/ΔT2） 
と表すことができる。 



























































                                                     






























図 2-10 半導体製品の開発から量産までのフロー 
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図 2-11 故障解析の手順 







































































































































表 2-3 各要素・製造工程と故障メカニズム 


































図 2-15 典型的な半導体集積回路の断面 
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A；   定数 
Ea；   活性化エネルギー 
E；   電界強度(MV/cm)   
β；   電界強度係数(cm/MV) 
k；   ボルツマン定数 










































MTTF=A J –n exp(Ea/kT) 
MTTF； 平均故障時間(h)  
A； 配線の構造、材料で決まる定数 
J；電流密度   
Ea； 活性化エネルギー   
n；定数 
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0.6～1.0eVの値が確認されている 16 ,17。 
エレクトロマイグレーション現象に対しては、A1 配線の下層、上層あるい
は上下層に、タングステン（W）、チタン（Ti）等の高融点金属をバリアメ






































 図 2-19 ストレスマイグレーション現象 









する内部素子の電界強度を増大させることを意味し、特にMOSFET K  


































































































































































例えば、図 2-24 で示す 5 層配線を持つ LSI で絶縁膜破壊があった場合の
故障解析を想定してみ
7
スタ数は論理回路部分で 60～70 万個、不揮発性メモリ部分で 8 百万個








































ｵ ﾊｰﾞｰ ｺ ﾄｰ膜 5層目配線
層間膜4
層間膜11層目配線
















































図 2-26 入力の電圧電流特性 





















図 2-25 LSIの入力回路 











ために、図 2-26 のように入力端子の電圧 vs.電流特性を取る。この結果から
原因を推定する。(b)のモードであれば外部の導電性異物付着やパッケージ内
部の導電性異物である可能性が高い。(c)であれば軽い ESD 破壊か湿気侵入、

























































































































い事例があるので紹介する。2005 年 11 月に新聞に取り上げられた、S社のパ





O FMEA；Failure Mode and Effect Analysisの略。 製品を構成する要素などが故障したときに、ど
ような製品の故障症状になるかを整理し，影響の大きい故障現象を事前に排除することができ
設計手法。 


































その後 2006 年 4 月に米国 A 社のパソコンでも発火が起こったりして、2006
年 8 月に D 社は対象 410 万台のリコールを発表、直後に米国 A 社も 180 万台
のリコールを発表した。S 社は 8 月終わりにこれ以上の拡大はないと新聞発
表した。ところが 9 月になって中国 L 社のパソコンで発火事故が起こり、L
社は 52 万台の回収を発表した。結局、9 月の終わりに S
用充電池を無償交換する全面回収を発表した。対象は 960 万個にのぼり、







































































































































































































































































































































                                                     
S ポランニー；Michael Polanyi, 1891年～1976年 











































































































































































































































T MOSFET；Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistorの略、MOSトランジスタを指す。  
図 3-5 形式知の周りにある暗黙知 












































                                                     
 
 
















V アヴァランシェブレイクダウン；Avalanche Breakdown 半導体のpn接合の逆耐圧破壊、なだれ降
伏ともいう。例えば”Physics and Technology of Semiconductor Devices”、A.S.Grove著、John 
図 3-7 ホットキャリア現象を起こすMOSFETの断面図 
























































































図 3-8 ヒラメキ・勘が起こったときの模式図 
ヒラメキによって形式知Ｃが変化し、要素Ｄが加わり新しい関連づけができる 



















































質のうちで「感覚野」や「運動野」 X , 29を
除く領域であり、情報処理の高次なプロセスを担っている（大脳新皮質の別
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 の分け方で前頭連合野、頭頂連合野、側頭連合野、後頭連合野がある）。「連


































Z PET；ポジトロン断層法(Positron Emission Tomography)とは陽電子検出を利用したコンピュータ
ー断層撮影技術。精神活動がある状態から別の状態に変化するのにともなって起きる脳の各部
位ごとの血流変化を測定し、視覚化するのに使われる。 









































                                                     
 フロイト；Sigmund Freud、1856～1939． BB


























































































 レオナルド・ダヴィンチ；Leonardo da Vinci，1452～1519（ユリウス暦）． 
 ニール・サイモン；Neil Simon, 1927～. 
DD モーツアルト；Wolfgang Amadeus Mozart, 1756～1791． 
 チャイコフスキー；Peter Ilyich Tchaikovsky，1840～1893． 
FF
GG ニュートン；Sir Isaac Newton、1642～1727（ユリウス暦）． 
HH アインシュタイン；Albert Einstein，1879～1955． 
II 湯川秀樹；1907年～1981年。日本人として初めてのノーベル賞を受賞した。 
芸術や科学の天才 残されているエピソード 





アインシュタイン ひらめきから相対性理論の発見 34 HH 
湯川秀樹 II 中間子の存在を夢の中で思いついた35 
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三菱電機は DRAM 事業を 256 ビットから開始したが、本格的に人と金を集
































図 3-11  通常のVccでの破壊 
大きな電流が流れてアルミ配線が溶融してしまっている 





































々はこれを Vcc 破壊と名づけたが、驚くべきことに、保証している Vcc
電圧値からあまりマージンがなかったのである。（図 3-12 この DRAM の









図 3-13 (A)に示す破壊箇所（Aluminum bridge）が発見されたのである。電源
ラインの拡散層と接地ラインの拡散層が近接する部分であり、すべての故障
品において電源ラインから接地ラインへと大電流が流れたことを示す熱的破
壊の痕跡が観察された 36。問題の箇所は図 3-13 (B)に示すように単にN＋拡散










































































































図 3-14 ホットキャリア現象によって引き起こされる寄生Bipアクションによる 




































MOSFET を動作させているので、図 3-17 に示すようにこの回路周辺では大
量のホールがばらまかれている。基板の表面電位や Vcc 電圧の変動等によっ































図 3-17  MOSFETのホットキャリア現象で周辺にホールがばらまかれる 
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② 勘       （よくある、ときどきある、分からない、あまりない、まったくない） 
③ 過去の経験 （よくある、ときどきある、分からない、あまりない、まったくない） 




④ ヒラメキ    （よくある、ときどきある、分からない、あまりない、まったくない） 
































































































































































































であり、合計 54 人である。アンケートは 2009 年 3 月 31 日～4 月 6 日にイン
ネットアンケート形式で実施した。半導体製造会社での勤続年数は












次に、日頃の仕事での成果に関する質問であるが、図 4-4 は質問Ⅱ-1 の仕
事の難局を乗り切った経験に関する質問の結果である。図 4-5 は質問Ⅱ-2
の仕事で大きな成果を上げた経験に関する質問に対する回答である。 





表 4-1 暗黙知に関する項目の「よくある」と「ときどきある」の割合 








1 「イメージ」を描く 83.3% 98.1% 
2 ご自身の「勘」 37.0% 85.2% 
3 ご自身の「過去の経験」 77.8% 100.0% 
4 ご自身の「ヒラメキ」 31.5% 87.0% 
5 ご自身が身につけた「ノウハウ」 66.7% 98.1% 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1.10年未満 2.20年未満 3.30年未満 4.40年未満 5.40年以上
図 4-1 回答者の勤続年数 













 図 4-3 質問Ⅰ-2の回答集計結果 
にあげるこ とがありますか。（そ








よくある ときどきある わからない あまりない まったくない
0% 20% 40% 60% 80% 100%
1.イメージを描いて仕事を進めることはよくある 2.イ いて仕事を進めることはときどメージを描 きある
3.イメージを描いて仕事を進めることはあまりない 4.イ いて仕事を進めることはまったメージを描 くない
























よくある ときどきある わからない あまりない まったくない
図 4-5 質問Ⅱ-2の回答集計 
【Q.3】B001 ：あなたは以下にあげる仕事において難局を打開したことがありますか。（それぞれひとつだけ）










よくある ときどきある わからない あまりない まったくない
 図 4-4 質問Ⅱ-1の回答集計 
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表 4-3 質問Ⅱ-2の集計 














は 1～0 であり、1 に近い値ほど相関が強い）と有意確率を求めた。その結果














































.155 .017 .840 .105 .733 .331 .003 .007 .072 .233 .404
.338*
.012
.296* .449** .203 .046 -.014 .089 .334* .182 .290* .173 .039
.740 .923 .523 .014 .187 .034 .210 .779
Pearson の
相関係数 .535** .543** .307* .306* .178 .203 .323* .327* .201 .371** .436**
有意確率
両側) .000 .000 .024 .024 .197 .141 .017 .016 .144 .006 .001
.177 .182 .081 .187 .219 .177 .286* .128 .139
有意確率
(両側) .123 .007 .201 .187 .561 .175 .111 .202 .036 .357 .316
*.  相関係数は 5% 水準で有意 (両側) です。








相関係数 .323* .272* .091 .368** .072 .139 .097 .297* .147 .217
有意確率












図 4-6 質問Ⅰ、Ⅱの相関係数 











































































図 4-8 暗黙知の各要因間の相関係数 










図 4-10 「故障解析方法」の重回帰分析の統計量 
 図 4-9 「故障解析方法」の重回帰分析結果 







.49 .14 -.02 .08
e1
 暗黙知に関する項目間の相関係数を図 4-8 に示し、「故障解析法」に関す
る重回帰分析結果を図 4-9 に示し、統計量を図 4-10 に示す。モデルの説明
力を表す決定係数は 0.31 であり、このモデルで「故障解析方法」の 31％は
四つの暗黙知でなされていることを示しており、高い値である。また、「ヒ







































図 4-12 「故障メカニズムの推定」の重回帰分析の統計量 
図 4-11 「故障メカニズムの推定」の重回帰分析結果 







.50 .28 -.14 .21
e1


















図 4-13 「故障品の原因究明」の重回帰分析結果 






.35 .20 -.26 .37
e1






























図 4-15 デザインレビュー会議での成果」の重回帰分析結果 「











図 4-16 「デザインレビュー会議での成果」の重回帰分析の統計量 
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図 4-17 「故障の未然防止」の重回帰分析結果 









































.15 -.05 .25 .12
e1
図 4-19 「故障発生率推定」の重回帰分析結果 
図 4-20 「故障発生率推定」の重回帰分析の統計量 
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.36 .06 -.04 .09
e1
図 4-21 「出荷判断での損失防止」の重回帰分析結果 
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図 4-22 「出荷判断での損失防止」の重回帰分析の統計量 
 






図 4-24 に示すとおりである。モデルの説明力を表す決定係数は 0.13 であり、
「量産移行可否判断会議での成果」には暗黙知の影響はあまり大きくないこ
とを示している。ただし、図 4-24 の確率では、「量産移行可否判断会議で





















.10 .23 .00 .19
e1
図 4-23「量産移行可否判断会議での成果」の重回帰分析結果 
図 4-24 「量産移行可否判断会議での成果」の重回帰分析の統計量 
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.36 .12 -.14 -.02
e1
図 4-25 「故障の再現方法」の重回帰分析結果 
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図 4-26 「故障の再現方法」の重回帰分析の統計量 
 
 














.18 .02 .00 .10
e1
図 4-27 「故障に関する説明」の重回帰分析結果 
図 4-28 「故障に関する説明」の重回帰分析の統計量 
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.24 -.08 -.08 .04
e1
図 4-29 「故障発生の対策方法」の重回帰分析結果 



























































 4-4 重回帰分析の結果まとめ 表
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第4-2節  団塊世代の退職者の生活に関する希望 







































アンケートは 2008 年 4 月～6 月の期間に、メールでの回答返信もしくは直
接アンケート用紙に記入してもらった。対象者数は半導体の技術者・研究者
であり 92 人で、回収率は 100%である。既に定年退職を経験して再就職して
い
。半導体経験年数は 87%が 10 年以上であり、十
分 、年齢は 50 才以上が 84%で

































図 4-32 対象者の半導体経験年数 
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この結果図 4-36 の結果が得られた。フルタイムでもいい人は 19%、パート




































































































































（                              ） 
 
質問 6 に対して、空白の人が 22 名、1 個以上記入があった人が 70 名であ
った。この結果と質問 2 の定年退職後の仕事の希望をクロス集計した結果が
図 4-41 である。 
 










































































図 4-41 得意分野の質問による仕事の希望の差 


























































→図 4-34 定年退職後働かない；31%、何かをする；69% 






図 4-36 時間にとらわれずとパートタイム希望；81% 
５）退職後の生活で大切に思っていることは、収入ではない。ゆとりの
時間や家
→図 4-37 こだわらない＋年金がもらえる程度＋少なくても良い；89% 
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調査対象者 1947 年（昭和 22）から 1949 年（昭和 24 年）生まれの男女で
民間調査機関にモニター登録をしている人。 
調査実施時期 2007 年 8 月 10 日～24 日 
 調査方法 インターネットによるアンケート調査 




 1947 年生まれ 28.2%、1948 年生まれ 31.4%、1949 年生まれ 40.4% 
年齢； 
 57 歳 13.4%、58 歳 39.1%、59 歳 29.7%、60 歳 17.8% 
性別； 
 男性 88.2%、女性 11.8% 
 




 全対象者 2,073 名のうち企業勤務している人が 1,927 名である。 
このうち定年未経験者で企業等に勤務しているのは 1,600 名（83.0%）で、
残り 327 名は定年経験者である。 
この定年経験者 327 名の職種を図 4-45 の上段に、定年未経験者 1,600 名
の職種を図 4-45 下段に示す。合わせると図 4-44 に示すように、技術者・研
究者は 389 名 20.2%で、それ以外の事務・管理・営業・販売・現業・生産関
係その他の職種が 1,538 名で 79.8%になる。分析の対象者は、企業等勤務者の











































図 4-43 対象者の構 調査










































図 4-44 分析対象者全体の職種（全体） 
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技術者・研究職の結果を図 4-48 に示す。 
まとめると、「営業・事務職・その グループ分






















図 4-46 現在働いている理由（それぞれの人数に対して選択した項目数の割合） 
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営業事務職その他の因子分析
働く理由 1 働く理由 2
仕事を通じて、社会貢献したいから 0.61 健康のため 0.62
自分の経験や能力を発揮できるから 0.51 家にいても仕方がないから 0.55
社会とのつながりを維持したいから 0.48 小遣いがほしいため 0.45
仕事を通じて、実現したい夢や理想があるから 0.39 社会とのつながりを維持したいから 0.31
今、担当している仕事が面白いから 0.38 所属先や肩書きがなくなると寂しいから 0.20
やり残している仕事があるから 0.25 会社や職場の仲間から働いてほしいと頼まれているから0.16
健康のため 0.20 仕事を通じて、社会貢献したいから 0.14
小遣いがほしいため 0.08 自分の経験や能力を発揮できるから 0.06
所属先や肩書きがなくなると寂しいから 0.07 今、担当している仕事が面白いから 0.04
会社や職場の仲間から働いてほしいと頼まれているか 0.07 やり残している仕事があるから 0.02
なんとなく、わからない -0.04 仕事を通じて、実現したい夢や理想があるから 0.01
現在・将来の生活のため -0.05 現在・将来の生活のため -0.02
家にいても仕方がないから -0.07 なんとなく、わからない -0.04
働く理由 3 働く理由 4
自分の経験や能力を発揮できるから 0.43 現在・将来の生活のため 0.61
会社や職場の仲間から働いてほしいと頼まれているか 0.43 小遣いがほしいため 0.08
今、担当している仕事が面白いから 0.32 やり残している仕事があるから 0.04
やり残している仕事があるから 0.21 社会とのつながりを維持したいから 0.03
所属先や肩書きがなくなると寂しいから 0.12 今、担当している仕事が面白いから 0.03
家にいても仕方がないから 0.11 所属先や肩書きがなくなると寂しいから 0.03
社会とのつながりを維持したいから 0.11 仕事を通じて、実現したい夢や理想があるから 0.01
仕事を通じて、実現したい夢や理想があるから 0.09 健康のため 0.01
小遣いがほしいため 0.07 自分の経験や能力を発揮できるから 0.00
なんとなく、わからない -0.04 仕事を通じて、社会貢献したいから -0.02
健康のため -0.05 家にいても仕方がないから -0.05
仕事を通じて、社会貢献したいから -0.06 会社や職場の仲間から働いてほしいと頼まれているから-0.05
現在・将来の生活のため -0.11 なんとなく、わからない -0.25
図 4-47「営業事務職その他」の働く理由の因子分析 
 技術職研究職の因子分析
再雇用の理由 1 再雇用の理由 2
やり残している仕事があるから 0.84 仕事を通じて、社会貢献したいから 0.58
仕事を通じて、実現したい夢や理想があるから 0.49 今、担当している仕事が面白いから 0.45
今、担当している仕事が面白いから 0.33 自分の経験や能力を発揮できるから 0.41
会社や職場の仲間から働いてほしいと頼まれているから 0.33 社会とのつながりを維持したいから 0.34




図 4-48 「技術者・研究職」の働く理由の因子分析 
ら 0.22
所属先や肩書きがなくなると寂しいから 0.12 健康のため 0.14
健康のため 0.01 小遣いがほしいため 0.07
小遣いがほしいため 0.01 家にいても仕方がないから 0.06
なんとなく、わからない 0.00 やり残している仕事があるから 0.03
社会とのつながりを維持したいから -0.02 所属先や肩書きがなくなると寂しいから 0.02
家にいても仕方がないから -0.02 なんとなく、わからない -0.03
現在・将来の生活のため -0.23 現在・将来の生活のため -0.12
再雇用の理由 3 再雇用の理由 4
小遣いがほしいため 0.59 所属先や肩書きがなくなると寂しいから 0.52
健康のため 0.56 社会とのつながりを維持したいから 0.38
家にいても仕方がないから 0.30 家にいても仕方がないから 0.31
自分の経験や能力を発揮できるから 0.21 健康のため 0.20
社会とのつながりを維持したいから 0.16 仕事を通じて、実現したい夢や理想があるから 0.20
会社や職場の仲間から働いてほしいと頼まれているから 0.14 現在・将来の生活のため 0.20
今、担当している仕事が面白いから 0.08 自分の経験や能力を発揮できるから 0.11
仕事を通じて、社会貢献したいから 0.05 今、担当している仕事が面白いから 0.10
所属先や肩書きがなくなると寂しいから 0.04 仕事を通じて、社会貢献したいから 0.08
現在・将来の生活のため 0.03 やり残している仕事があるから 0.04
なんとなく、わからない -0.02 小遣いがほしいため 0.03












































































 第 3 層のノード６で 94.6%（もとは 79.8%）が得られた。このグループは、
自分の経験や能力を生かせるかどうかには興味がなく、お金を稼ぎたいと思
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 次に、技術・研究職の結果を図 4-51 に示す。第 3 層のノード４で 32.2%
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 (c) 技術・研究職の人達では、今の仕事に興味があるから仕事をしている
人が多い（CHAID 分析） 








































































 図 4-54 半導体ベンダーへの満足度の違い 
大きなトラブルを経験していないユーザーは
 









































    ・必要ない 
    ・場合によっては必要 
    ・是非必要 
 
必要ないと答えた半導体ユーザーは 9%しかなく、必要もしくは場合によっ













































































































図 4-56 半導体ユーザーサポートの仕組み 
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5年未満， 10年未満， 15年未満， 20年以上 
 
現在の年齢 
50才未満， 50―55才， 55―57才， 60才未満， 60－62才， 62才以上 
 
現在の仕事 





基礎研究， 開発， 製造， 品質保証・品質管理， 企画・戦略 
 
現在もしくは在職時の職位 













続けて働きたい， 働きたくないが，働かざるを得ない， 働かない， 
働かないが，ボランティアなどで社会に貢献する， 








































 Ap 票 pendix III 半導体ユーザーへのアンケート調査
 
Q1．どのような品質不具合にお困りですか（複数回答可能） 
品質不具合には困ってい い,な 購入部品の不良, 
自社の製造工程での不良, 自社製品の出荷後の市場不良 









その他の部材（                               ） 
Q３ 中で な 合 か 能） 
 
．半導体の 、どのよう 機種の不具 が多いです （複数回答可

















温度サイクル 熱称衝撃試験、耐湿性試験試験、  
半田付き性試験 


























































解析の質が低い, 解析レポートの質が悪い, 納期が長い 
価格が高い 



















その他（                                ） 
 
Q１８．品質の不具合発生時に、解析をするだけでなく、ベンダーとの間に入り不具





  必要ない, 場合によっ は必要,て 是非必要 
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